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常压及低压储罐是在石油化工行业中比较常见的

液体原料和产品相应使用的储存方式，因为这些储存

原料大都具有易燃、易爆等特性，有些还具有挥发性

和毒性，挥发性可燃介质排放到大气中不但会造成物

料损失，还会造成环境污染，并存在一定的安全隐患。

储罐在运行过程中可能面临液位异常上升、外部火灾

等情况，若泄放系统设计不合理或不完善，可能导致

储罐压力超限，造成泄漏甚至爆炸等严重事故，对人

员生命安全和环境造成严重威胁。常压及低压储罐安

全泄放系统的设计直接关系到整个罐区的安全。因此，

开展常压及低压储罐安全泄放系统设计分析的研究能

够为工程实践提供理论指导和技术支持。

1 常压及低压储罐安全泄放系统概述

1.1 常压及低压储罐的特点

《石油化工企业设计防火标准》GB50160—2008

（2018 年版）中明确指出，低压储罐是指设计压力大

于 6.9 kPa 且小于 0.1 MPa（罐顶表压）的储罐；而常

压储罐是指设计压力小于或等于 6.9 kPa（罐顶表压）

的储罐。

在石油化工企业中，储存沸点大于或者等于 45℃

或在 37.8℃时饱和蒸气压不大于 88kPa 的液体介质一

般采用常压或低压储罐。常压及低压储罐的耐压比较

低，一旦出现压力超限，可能会造成储罐破坏，引发

较大的安全事故和环境污染。

1.2 常压及低压储罐压力变化的影响因素

在物料的储存过程中，物料自身的性质、操作工

况、储存环境条件等均会引起储罐压力的变化，主要

体现在以下几个方面：

①物料温度变化的影响。储罐露天布置，环境温

度变化会引起储存物料的温度以及物料的饱和蒸气压

发生改变。储罐内温度上升或降低，液面上部气体就

会膨胀或收缩，引起储罐气相压力升高或降低。对于

有完好隔热结构的储罐，物料温度受外界环境温度的

影响较小；而没有隔热措施的储罐，温度的影响较为

明显，引起的储罐压力波动和呼吸量较大。

②储罐液位变化的影响。储罐在进出料时引起液

位变化，也会造成储罐内压力变化。当储罐进料时，

液位上升，罐内气相空间减小，压力升高，如不及时

排气，储罐存在超压鼓罐的风险。物料通过泵抽出时，

储罐内液位下降，气相空间增大，罐内压力降低，如

不及时补气，可能会出现抽负压造成瘪罐的事故。

1.3 常压及低压储罐安全泄放系统的设计原则

常压及低压储罐的安全泄放系统主要包括“两阀

（罐顶呼吸阀、紧急泄放阀）、一系统氮封系统”。

储罐的各级压力泄放值与储罐的型式、设计压力、罐

顶呼吸阀、紧急泄放阀的各项因素有关。

首先，根据储罐储存介质的特性确定储罐的设计

压力和储罐类型。在设定各级泄压设施时，应尽量避

免压力的层叠。紧急泄放阀（或呼吸人孔）的设定压

力必须确保在紧急泄放阀全开启状态下压力不超过储

罐的设计压力，且高于呼吸阀的正排气压力；呼吸阀

的设定压力必须确保在呼吸阀全开启状态下的压力低

于紧急泄放阀的泄漏压力；压控阀（氮封呼出阀）的

设定压力应确保超压 10% 时的压力不高于呼吸阀的泄

漏压力。氮封阀应保持储罐罐顶微正压的状态，以防
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图 1 API650 储罐安全压力保护设施
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止外部空气进入。呼吸阀的设定真空压力，需确保在

呼吸阀全开启状态下，储罐的负压不超过设计负压。

如图 1 所示。

2 呼吸阀

2.1 呼吸阀的作用

结合上述内容可以看出，呼吸阀是常压及低压储

罐的重要保护措施，呼吸阀实质上就是储罐的安全阀。

通过呼吸阀的呼气和吸气作用可以保持储罐内正常的

压力状态，避免因超压或抽真空造成储罐受损。安装

呼吸阀可以有效减少罐顶挥发性气体的排放，减少油

气损失，降低火灾风险以提高罐区的安全性，也更具

环保意义。

2.2 呼吸阀的分类

根 据《 石 油 化 工 储 运 系 统 罐 区 设 计 规 范》SH/

T3007-2014，储存甲 B、乙类液体的固定顶储罐和地

上卧式储罐以及采用氮气或其他惰性其他密封保护系

统的储罐应设置呼吸阀。

呼吸阀为呼气阀和吸气阀并为一体的总称。根据

工作原理的不同，呼吸阀可分为直接荷载重力式、直

接荷载弹簧式和先导式。《石油储罐附件第 1 部分：

呼吸阀》SY/T0511.1-2010 中呼吸阀按照压力分为 5 级，

在储罐承压能力一定的前提下，呼吸阀的开启正压力

越高，油气的损失（小呼吸）越小，而开启正压力较低，

储罐的安全性相对更高一些。不同的标准体系呼吸阀

的压力分档不同。呼吸阀按适用温度分为全天候型和

普通型。

可燃液体储罐和氮封保护的储罐在呼吸阀上应安

装阻火器，也可以选用呼吸阀与阻火器一体的阻火呼

吸阀。在石油化工企业中，油品储罐的呼吸阀通常选

用全天候阻火型呼吸阀。如图 2 所示。

2.3 呼吸阀通气量的计算

由于储罐的进油和出油导致的呼气和吸气，瞬时

气量一般相对较大，也称为“大呼吸”；储罐在没有收、

发油作业的情况下随外界气温气压变化而导致的油气

呼出和空气吸入，也称为“小呼吸”。

呼吸阀的通气量需不小于各项呼出量之和或吸入

量之和。吸入量包括液体出罐时的最大出液量所造成

的空气吸入量和因降温导致罐内气体收缩所造成的吸

入空气量；呼出量包括因液体进入储罐所造成的气体

呼出量和因大气温升导致的罐内气体膨胀而呼出的气

体。呼吸阀的呼气量和吸气量可以按以下公式计算：

GO=GOF ＋ GOT                                    式（1）

GI=GIF ＋ GIT                                        式（2）

其中：

GO—呼吸阀的呼气量，m3/h；

GI—呼吸阀的吸气量，m3/h；

GOF—因最大进液量引起的呼气量，m3/h；

GIF—因最大出液量引起的吸气量，m3/h；

GOT—因环境温度上升引起的罐内气体膨胀引起的

最大呼出量，m3/h；

GIT—因环境温度下降引起的气体收缩导致的最大

吸入量，m3/h。

因操作液位变化而引起的“大呼吸”通气量，可

以根据储罐的最大进罐量和最大抽出量确定，因外界

温度影响导致的“小呼吸”通气量，可以根据《Venting 

Atmospheric and Low-pressure Storage Tanks》API2000-

2014 中第 3.3.2.3 章节的相关规定确定。

3 紧急泄放阀

3.1 紧急泄放阀的作用

紧急泄放阀，也叫液压安全阀，安装在储罐顶部，

是储罐呼吸阀的安全阀，兼有紧急通气的功能。根据

《Venting Atmospheric and Low-pressure Storage Tanks》

API2000-2014，所有配有正常尺寸呼吸阀的储罐必须

配装独立的紧急泄放阀。紧急泄放阀在正常情况下不

会发生动作，储罐通过氮封系统和呼吸阀可以维持罐

顶正常压力。紧急泄放阀的开启压力略大于呼吸阀的

开启压力，当呼吸阀失效时可以代替呼吸阀的作用，

在火灾等异常工况下，也可以提供紧急泄压，在南方

地区炎热的夏季骤降大雨使储罐内负压过高时，液压

安全阀可以提供紧急吸气，确保储罐安全。

3.2 紧急泄放阀的设定原则

紧急泄放阀的压力释放范围通常为设定压力的

110% 到 200%。该范围的大小受到呼吸阀的存在与否

以及制造厂家的影响。以设计压力为 2kPa 的常压储图 2 呼吸阀结构示意图
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罐为例，如果选择的紧急泄放阀的释放压力为其设定

压力的 180%，则阀门的设定压力不能超过 1111Pa。

否则，在卸压时，压力很可能会超出储罐设计所能承

受的压力，从而对储罐的安全构成威胁。根据《石油

储罐附件第 1 部分：呼吸阀》SY/T0511.1-2010 的规定，

为了确保油品储罐在超压条件下不发生损坏，可选择

980Pa 的呼吸阀。因此，设计人员必须严格控制紧急

泄放阀的设定压力，以确保其开启时不会超出常压及

低压储罐的设计压力。然而，安全泄压附件的精度并

非完全可靠，因此在设计时必须考虑一定的安全余量。

如果在同一储罐上设置了呼吸阀、呼吸人孔或紧急泄

压人孔，则必须注意呼吸阀以及泄压阀的设定压力。

3.3 紧急泄放量

在常压储罐和低压储罐的紧急泄放阀或呼吸人孔

的设计与选型过程中，最大紧急泄放量的确定至关重

要。氮封储罐的紧急泄压设施的通量应满足氮封管道

系统故障（如氮封阀故障）或呼吸阀出现故障时储

罐的安全通气要求，并满足储罐火灾事故时的最大排

放量。紧急泄压设施宜选用直径不小于 DN500 的紧

急泄放阀或呼吸人孔。事故泄漏量在《石油化工储运

系统罐区设计规范》SH/T3007-2014 中并未确定作出

明确规定。而《Venting Atmospheric and Low-pressure 

Storage Tanks》API2000-2014 中给出了储罐在室外着

火情况下的紧急泄放量 Fdr 的具体计算方法，按公式

（3）进行计算。

0.5

dr
QF TF 906.6
L M

 = +  
 

                 
式（3）

式中：Q—发生火灾时储罐所吸收的热量，W；

F—环境因子，其取值范围可参考 API2000-2014

中 3.3.3.3.3 节所列的表 9；

L—储存物质在泄放温度和压力下的汽化潜热，J/

kg；

T—泄放蒸气的绝对温度，K；

M—泄放蒸气的相对分子质量。

4 氮封系统

4.1 氮封系统的原理

常压及低压储罐储存的物料很多为易燃易爆、有

毒介质，还有些在与空气或水分接触时会发生变质，

对于储存这类介质的储罐，为避免介质与空气接触，

保护介质不被污染，并减少挥发性气体排放到大气中，

需在常压及低压储罐顶部设置氮气密封或其他惰性气

体密封系统。

4.2 氮封的设置

氮封系统一般由氮封阀（也叫补氮阀或氮气吸入

阀）、压控阀（也叫氮气呼出阀）、压力表和相关管

线组成，设置在固定顶或内浮顶储罐的罐顶。氮封

阀和压控阀分程控制罐顶压力。氮封的设置压力根

据储罐的设计压力和储存物料的性质确定，常压储罐

的设计压力一般为 -0.5~2kPaG，氮封压力一般设在

0.2~0.5kPa。通常以企业公用工程系统的低压氮气作

为氮封气，通过调节阀或自力式减压阀进行减压。

氮封的主要工作原理是：当储罐内压力达到设定

值时，氮封阀会迅速关闭，排气阀打开，将罐内超压

气体排出，确保油罐的安全。相反，当储罐内压力下

降至一定程度时，氮封阀打开，排气阀关闭，向罐内

补充注入氮气，保持罐顶微正压的状态，防止外界空

气进入。

5 常压及低压储罐安全泄放系统的维护

常压及低压储罐安全泄放系统的维护和维修对于

确保系统长期有效运行并提高安全性至关重要。因此，

运维人员必须定期检查和维护压力泄放设施，如紧急

泄压阀和呼吸阀等。定期清理和检查呼吸阀口和泄压

人孔，检查排放口、阻火网和排放管路是否堵塞，确

保安全泄放设施处于良好的工作状态，排放管路通畅，

呼吸阀和紧急泄放阀等能够在出现异常时及时启动，

储罐正常投用期间不得出现安全泄放系统堵塞等异

常，以保障储罐的安全运行。同时，对氮封系统进行

检查和调整，定期维护和检修氮封调节阀和压控开关

阀，定期检查气源管线通畅，保持储罐内微正压状态，

维持储罐的平稳运行。

6 结束语

常压及低压储罐安全泄放系统的设计与分析是确

保工业生产中液体储罐运行安全的至关重要的一环。

在该系统的设计和应用过程中，必须对呼吸阀通气量

以及氮封系统进行精确的分析与计算，以确保系统在

各种工况下都能有效运行。在外部火灾工况下，紧急

泄放量和泄放压力的合理设定能有效保护储罐及周围

环境的安全。与此同时，定期检查和维护可以及时发

现和解决问题，以确保系统的长周期稳定安全运行。
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